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bad). These  techniques provide  information on  important bone  characteristics  such as 



















low, LP)  and  eggshell quality  (Good, GQ; or Bad, BQ)  and  assigned  to  four different 
groups with 25 birds per group (Table 1).   
Table 1. Experimental groups of laying hens with different egg production and egg quality. 
Group  N  Egg Production  Eggshell Quality 
Group HPGQ  25  >70%  <10% cracked eggs 
Group HPBQ  25  >70%  >10% cracked eggs 
Group LPGQ  25  <70% (30% minimum)  <10% cracked eggs 






























polished,  coated with  carbon  and observed with  a  SEM using backscattering  electron 
mode (BSE) at an accelerating voltage of 25 keV. 


















































strength were significantly  larger  in GQ  than  in BQ groups. No significant differences 
were observed among groups  for  the amount of cuticle. Examination of  the ultra‐ and 










  HP  LP  Probability (P) 
  GQ  BQ  GQ  BQ  Production Quality Interaction 
Body weight (g)  1938  ±  175 a  1858  ±  168 a,b  1777  ±  230 b  1847  ± 202 a,b  0.030  0.896  0.059 
Feed intake (g/d)  114.31 ± 11.64 a 108.93 ± 20.97 a,b 104.88 ± 17.47 a,b 101.62 ± 15.70 b  0.013  0.654  0.647 
Ovaries weight (g)  49.85  ±  8.89  49.32 ±  10.99  49.00 ±  13.67  48.37 ±  9.79  0.688  0.795  0.983 
Uterus weight (g)  77.56  ±  10.59  72.03 ±  14.92  71.90 ±  13.31  71.11 ±  8.50  0.174  0.187  0.321 
Lay percentage (%)  75.03  ± 11.13 a  75.66 ± 11.36 a  60.02 ± 11.37 b  55.58 ± 11.61 c  < 0.001  0.111  0.034 
Cracked eggs (%)  6.49  ±  16.63  20.72 ±  16.97  5.29  ±  16.98  20.56 ± 17.34  0.703  < 0.001  0.769 
Egg weight (g)  67.23  ±  5.58  66.88 ±  4.35  67.00 ±  3.90  67.58 ±  5.02  0.728  0.863  0.499 
Egg white height (HU)  71.72  ±  8.48  72.24 ±  12.37  71.97 ±  10.00  71.98 ± 11.19  0.822  0.996  0.678 
Eggshell weight (g)  6.04  ±  0.48 a  5.32  ±  0.67 b  5.91  ±  0.56 a  5.32  ± 0.71 b  0.454  < 0.001  0.447 
Eggshell thickness (mm)  0.36  ±  0.02 a  0.33  ±  0.03 b  0.36  ±  0.03 a  0.33  ± 0.04 b  0.684  < 0.001  0.732 
Shell percentage (%)  8.92  ±  0.06 a  7.85  ±  0.07 b  8.89  ±  0.07 a  7.90  ± 0.09 b  0.959  < 0.001  0.783 
Elasticity (mm)  0.30  ±  0.06 a  0.27  ±  0.04 b  0.30  ±  0.04 a  0.29  ± 0.05 a,b  0.617  0.466  0.839 
Breaking strength (g)  4394  ±  736 a  3301  ±  693 b  4296  ±  651 a  3513  ±  867 b  0.630  < 0.001  0.191 
Cuticle  0.34  ±  0.02  0.33  ±  0.03  0.30  ±  0.03  0.28  ±  0.04  0.082  0.531  0.991 
Tibia weight (g)  10.94  ± 1.25 a,b  11.63 ±  1.08 a  10.7  ±  1.15 b  11.38 ± 1.37 a,b  0.326  0.006  0.999 
Tibia diameter (mm)  7.27  ±  0.58  7.26  ±  0.45  7.15  ±  0.47  7.22  ±  0.52  0.493  0.829  0.654 
Cortical Thickness (mm)  0.66  ±  0.09  0.61  ±  0.078  0.65  ±  0.09  0.63  ±  0.09  0.670  0.116  0.522 
Tibia Breaking strength (g) 28,099 ± 4218 a,b 27,086 ± 7317 a,b 26,219 ±  5511 a  30,989 ± 8142 b  0.750  0.040  0.086 
Tibia elasticity (mm)  2.24  ±  0.28  2.35  ±  0.40  2.32  ±  0.99  2.37  ±  0.42  0.736  0.479  0.821 
Tibia Ashes (%)  35.21 ab ± 2.89 a,b 33.04 b ±  5.28 a  34.50 b ±  4.47 a  37.92 a ± 4.24 b  0.018  0.471  0.002 
PO4_AmideI CB  4.05  ±  0.36  4.08  ±  0.36  4.09  ±  0.43  4.17  ±  0.32  0.134  0.176  0.355 
Mineral_CB (%)  57.17  ±  1.15  57.29 ±  0.97  57.63 ±  0.95  57.68 ±  0.80  0.038  0.682  0.865 
PO4_AmideI MB  1.23  ±  0.40  1.22  ±  0.48  1.23  ±  0.47  1.36  ±  0.45  0.081  0.507  0.593 
Mineral_MB (%)  38.43  ±  8.65  38.73 ±  7.37  36.73 ±  9.21  40.17 ±  6.30  0.936  0.265  0.347 

































Body weight  1.000                                 
Uterus weight  0.343  1.000                             
Egg weight  0.250  0.487  1.000                         
Egg white height  −0.119  −0.048  −0.011  1.000                     
Shell weight  0.254  0.352  0.503  −0.208  1.000                 
Shell percentage  0.115  0.082  −0.082  −0.235  0.818  1.000             
Shell thickness  0.127  0.191  0.137  −0.236  0.876  0.919  1.000         
Shell breaking 
strength 
0.059  −0.011  −0.082  −0.185  0.652  0.813  0.710  1.000     








the  endosteal  surface  of  cortical  bone. After  examining  bone  from  each  experimental 
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group, clear differences could not be observed between the porosity of cortical bone (num‐
ber and size of resorption centers) and  the amount of medullary bone among  the  four 
groups due to the large variability. Nevertheless, examined bones from high‐production 
groups  seem  to  have  a  reduced  amount  of medullary  bone  than  the  low‐production 
groups.   
Table 2 summarizes the main tibiae bone characteristics determined for each experi‐










































Body weight  1.000                                 
Tibia weight  0.601  1.000                             
Diameter  0.216  0.265  1.000                         
Cortical thickness  0.239  0.080  −0.221  1.000                     
Ash percentage  0.255  0.211  −0.171  0.345  1.000                 
Elasticity  0.011  0.100  −0.186  0.042  0.256  1.000             
Breaking strength  0.396  0.338  −0.104  0.327  0.751  0.376  1.000         
% Mineral_CB  −0.073  −0.009  −0.272  0.043  0.145  −0.002  0.140  1.000     








correlation with breaking  strength  increases but  is  still much  lower  than  the  tibia ash 
weight alone. Note that other bone properties, except whole tibia ash weight, were deter‐
mined locally at the tibiae midshaft, which is more mineralized than other regions of bone 













































Tibia weight  0.194  0.055  −0.123  0.038  0.005  0.052  −0.081  0.197 
Diameter  0.156  0.221  −0.027  0.202  0.085  0.157  −0.039  0.076 
Cortical thickness  0.032  −0.102  −0.018  0.076  0.157  0.102  0.117  0.022 
Ash wet  0.020  −0.087  −0.113  0.011  0.077  0.052  0.102  −0.087 
Elasticity  0.052  0.003  −0.035  0.045  0.047  0.028  −0.022  −0.037 
Breaking strength  −0.034  −0.099  −0.065  −0.040  0.014  −0.009  0.024  0.039 
% Mineral_CB  −0.237  −0.173  0.040  −0.150  −0.053  −0.072  0.146  −0.109 




















































































ship  between  bone  quality  and  egg  production/eggshell  quality  parameters  could  be 












































































between  bone  stability  and  EGG  production  in  genetically  divergent  chicken  layer  lines.  Animals  2020,  10, 
doi:10.3390/ani10050850. 
23. Dunn, I.; De Koning, Dirk‐Jan, McCormack, H.A.; Fleming, R.H.; Wilson, P.W.; Andersson, B.; Schmutz, M.; Benavides, C.; 
Dominguez‐Gasca, N.; Sánchez‐Rodríguez, E.; Rodriguez‐Navarro, A.B. No  evidence  that  selection  for  egg production 
persistency causes loss of bone quality in laying hens. Genet. Sel. Evol. 2021, 53, 11, doi:10.1186/s12711‐021‐00603‐8.. 





26. Bishop,  S.C.;  Fleming,  R.H.; McCormack, H.A.;  Flock, D.K.; Whitehead, C.C.  Inheritance  of  bone  characteristics  affecting 
osteoporosis in laying hens. Br. Poult. Sci. 2000, 41, 33–40, doi:10.1080/00071660086376. 
27. De Koning, D.J.; Dominguez‐Gasca, N.; Fleming, R.H.; Gill, A.; Kurian, D.; Law, A.; McCormack, H.A.; Morrice, D.; Sanchez‐
Rodriguez, E.; Rodriguez‐Navarro, A.B.; et al. An eQTL  in the cystathionine beta synthase gene  is  linked to osteoporosis  in 
laying hens. Genet. Sel. Evol. 2020, 52, doi:10.1186/s12711‐020‐00532‐y. 








30. Mabe,  I.; Rapp, C.; Bain, M.; Nys, Y. Supplementation of a corn‐soybean meal diet with manganese, copper, and zinc  from 





32. Fleming,  R.H.  Nutritional  factors  affecting  poultry  bone  health.  Proc.  Nutr.  Soc.  2008,  67,  177–183, 
doi:10.1017/S0029665108007015. 
33. Guinotte, F.; Nys, Y. Effects of Particle Size and Origin of Calcium Sources on Eggshell Quality and Bone Mineralization in Egg 
Laying Hens. Poult. Sci. 1991, 70, 583–592, doi:10.3382/ps.0700583. 
 
